One Consideration on Age-Hardening Mechanism in Cu-Be alloy by 山田 正夫
1 
Cu-Be合金の時効硬化に件う
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One COllsideration 011 Agc-hanlcnÍllg Mcchanism in Cn・Be alloy. 
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Iu ordt-'r to iuve日tig訂te th府III仁'cbf!nism of llge・bnrdmdng in. Cn・He nJ1oy. 白 雪tlldy WíI日 rnadt-'
with allny川nf;;lininに'3.75むRt-' ql!cnd】ed froll! 8:;00 in saIt h:lth wh1<:h ::n， h川tcd nt cOllstnnt 
t川lIppr:üIII・(� 5!!)OO， :;併)O， コら00， Hud ，1000 n山pi'ct.ivdy :md tlmn qllmwhed in W:lter. 
The vnriation ill micrs何pic stl'lletnrcs and lmrdlless ()f thc speeimet鳩山Ie to t1】e :thove lJ('ílt 
tn'fltmcllts wcrc lll('nS!lred. 
ぐ1) III the conrse of n�ein広， tbere were two 1附aks on the ohtnilliuf; curves; the fi rst was l!ot 
dl1e to the separれtion ()f t he so-('nll町d ß phase hllt to the r plmse nl()ll� the grnin 1附lllldnries
nnd t1陀 other w自白ぞれIlS以1 hy the蜘pnration ()f thc r ph日sc nt inner pnrts o:f the crystnl grains. 
(2) Mcchnnism o:f thc two p叩.ks on thc AlIstemp叶・hnrdening ctlrvcs what thc aotbor calls was 
ex plnincd ns tbe iden of“InclIhation" 
I緒 言
との合合はMnsing -"'i1兵がW2H :4ミに初めて研究したもので， ClI Ic l�eを2，，-，:� %添加すると
非常に著しい Te町er lIardcni刊をなすー円 との合金付え態[如Fig.lの泊りであるが， との親象
については従来より多数の報告があり最近の香耳元博士の研究によると， と の Tcmper Hnrdcning 
の機構は従来考えられていた様君主単なるT相析IH硬化ではなく， �i'L複雑でFig.2の主ilく二段の
硬化過程を経るものであって， 第 ・段の硬化は主として中rm私1 ßの析H!及びと れに伴う結晶の徴細
一一-・lw"At- 0'\0.同.ro 化に慕因し， f_f)ご段の硬化はT相の析出に某悶す
1'{"ニニ・ 22設だ4 るものとしている。
1 ・ T.......訓""'4.-lI'4剖岨綱相禽筋一-- 一一一一
著者は本祈IH機構を鋼のAnstemper と同様な
方法により検討して見たn
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Fig.2 Tcmper-Hnrdening Cnrves of Qucnched 
2.296 Be at 2000 (時.Katori)
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2 
との方法花上る時効硬
試料及び実験方法
実験はRe2.7�6合有の合金について行った円式料t士山怪2!)nllllの棒状金引錆物実と�l�4mll の
厚さに輪切りとし， 反fIとと!三分に切断して字円形とした門 との試料をS:lOO fて一時rnJカH執しj(îちに A 
定温度の浴術中jC授潰し所要時!llJfi�持し， 所要時!日J'fîWi後方;冷して硬皮測定及び、検銃諸キ?としたn
使用した浴柑はKNOaとNa NOaとを犬々等呈宛混合したものであるの保持温度はお00， .1000， 
aiïOO， 4000 の各温度について行ったハ
向， 余り油切な表現ではないが，千?油のTmnpe1' Ha]"dellim� IC対して，
化を仮りにλlIstemper Hardeuillgと呼ぶ。
E 
果
1η) 硬 化 曲 枚
硬度の詰抑測11川11定;は士 V引iek企示k印削e的rs 硬皮計lに乙土之るJ門 淑測lリ)'吐定4ιι:こy結宇
はその硬化I曲助点お机1五史.íUκ亡f所列謂)て:f段主便化が1叫古党』れる円E即Ilち 71時l時主割叩i日i\lí径主;温泊1品1で抗 .段の硬f化tがP殆台んどf終各り， 411f年11\1径
過で第三段の硬化が;1 められろ門別00恒{ii.t保持'f)ものでは， 1""，')時;rnで部 '段硬化が終り17 fI寺1llJ
で勾3::段硬化が認められるの しかし2刷。 の場í"l'tcJ七し硬化H早ゃく始まり， その硬化泊将もまXIく
やや一段硬化の様相を呈する円 との傾向はお00恒温保持。場合さらIC 511\められ既tc yz， � 1 n:í'li\JでJ[:J:
結験実国
Fig.:j Allstmllper-HardeuilJg CllrVe'4 ()f日. 7 �6 Be at COlmtlllut Teml地rntllre
高硬皮を一得ているの40()O ttWn1.保持乃Jtj. (f"土始時!f11でJI之itJ硬度に詑し明かに ・段硬化のみであるのた
曲税者三通じて:l[J:��J硬度tt :�OOO iE温]7時n-rJ似持の;1州か又はJiふ00 1 時ílH保持の:37らである門
2) 若7:;-(l) AlIstemper Hnrdenill::;-と者過のTempcl' H:n・dcningとの此較
本実験iと於けるお附mper Hardeni昭 よ Te町eJ" Hardenillg との比較のために Fig， :�の測定
{tì'{をFig. 4 fo."{): Fig. f) I乙Mnsing・DahlのTel11r地1・Hm'denillg ClIrveと併記して見た門両硬化
曲線事正泊覧してうよるととl七時効初期には大休Temper Cllrveが下にある円(但し， ;ìOOo， :1O分保
持のものではん附h'Jl\1町四日'dne閉が下に!なする故， との点の操作を紙返したが， IIv:3():l�:noで
あった。)その後はぐl'emper ClIrveが2:')00 tm，目では Al Istempcr ClIrveの上に出， お()O， 4000で
ば下iと/11る。 即ちAlI�tcmpげの場合上り多!J、高温の効果を示す様である円 とれば両測定者の温度
誤差に基づくものと忠われるの
しかし， どこの設立:在宅胞に入lれでもAl stl'Illper II:lJ'delJiugのものがl\'mpcl' Hardcuingのも
のに比し硬化開始が多小平い止いろとと壮�UJð6作られると思弓n
以上の如く測定者の異る割合にその硬化曲線は殆んど等しく， 時効初期の相法も両曲線の技作の
遣に1，1;づくものと思えば容易に説明され得るσ即ちAlIstemper Hardclllng の場合は焼入温度より
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Fig. 4 Comparative grnph with AlIstemper l1nd Temp(;r lIardeniug ClIrves of 
2.7% Be at Constant Temperature 2GOoC l1l1d 3000C 
今"0
j � ぷf、l�...・- a 望的-r I I( / 賞、ー -----t h.^ L '1 I 司、 可「ー~ー← -.. 去 3�O W / 旬、、、 ・一一寸前一
. 日1/ " 一、 、-"-ー ム判。t島 川J I ...  ---・・・・・・ ー・・・.、。 T 同11 I ‘悟』、
.� í . __ 1111 / --、、ー~ーー. 400宅-. ♀，. �II I 
J| J/ - Audev偽l"er H......ct竹川柑
Z I.1 一九""'1'41..，. H l\\'J.e吋C叫1>色。(ω，-�f..け
で t ，;土 ョ ヮz 同 A 制
ト二 r--」」つ一一�4一一一一γ---- --i.�--古一一一五一一
ー一世A�}，，\� T;川 f仏3
Fig. [) CompaJ'ative grnph with AlI'3temper alld Temper Hardening CUl'ves of 
2.7% Be at COllstunt Tempel'Hture 3δOOC und 4000C 
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各恒温保持温度に持ち米り， Temper Hardm】illgの場合は焼入組織左-J1.常温1<:岡定し， との常温
より各恒温保持温度に至っているの(かかる操作の見地よりすれば常温時効硬化は従来の如くTem­
per Hardeningの特例と見るよりはAnstemper Hardeningの一例と見徹されるであろう。〉
結晶格子刊治が:より聞定し時効による歪劉治がf大きいと思われるTe岬巴町r Hal凶l'dむ巴ωωI
顕著Jにこ現れるべきH時J寺f効初:期均期liに乙於て軟いというととはZ乙=の合金泊がf従来認められている如く祈出型時効
硬化合金いとふ:乙乞とがl山I1宋る。即ち祈出型に於ては Ans錦tempe白r 1豆王a町Lげrden凶ing のものでは Temper
H!川Lげアdeningのものに比しその時効温度初期に於ける結晶格子の固定状態が比較的ル戸ズなる故析出
相の析出は容易であり， 又スム{ズに行くものと思われるの事実AlIstemper Hard氾uiug Cllrveは
Temper Hal'dening Curve I亡比し極めてなめらかな叉相互に関聯性の多いClll've を描くととが見
受けられるの
以l二のさとよりの1・Be合金に於ては所謂Allstemper HardeninfS も時効硬化の機構そ検討する
にはよりよい一手段であると思われる。
3)顕微鏡組織の変化
魔蝕剤は総べ℃過硫酸アンモニウム水溶液であるo
a)過飽和のまま
8300 より直接水陸入した過飽和田溶体の組織はphoω. ]の虫11くα相の地に0相が見られる。
4 
b) 2fiOo 恒温{こ保持した場合
と心場合の時効による組織変化をphoto. 2よりphoto. 9までに示すの第一段硬化の殆んど終っ
た7時間保持の組織はphoto. 3 より分るごとく組j織が微細i化 し地の a ;t!llζは双品が発建してい
るn I�占界にはととろど?とろq;!j*1Ilでl士あるが;jjf /l1�'1Iが認められた。 1Mもとのß -lîl内にも析IH物があるo
Photo. :! I吋R官接的 に は photo. 1とphoto. :lの注中の状態と思われるがÆi.'i�1占徴*m化と双品Ifl.現の
状態がよく分る() J1[1ち或iflが析/p.そん止して内部応力な生じ， そのf?�uこ結晶泊二仰綱イじすると共iこ結
晶の[111転を1'1'うものと思われるの 7�17 I昨日i]保持のものはその硬度に殆んど変りが無いが， 顕1Jl��立
組織もphoto. :l及びphoto. 4 1こ示すtmく殆んど変りが無いの7ζだいくぶんphoto. 4の結品粒が
大きく品界に現れる折11'，相が明瞭になっ℃米ているの との1t!f向は26時Il\l保持したものに於"c--好
日月かであるη即ちphoto.んに示す如く品界の祈IH相f士山乙明瞭になると共lこ， 結品粒は非常に大会
く�tJξし℃いるn 向photo. fiとphoto. 4との車Jl純一[ :の大ぎな;lW:主f土地のα羽l 心配ECAll粒内 -júÎに
t技術IjNrlHのあることである。 とのととは41時1m保持のphoto. 6 Iζ於い℃もJ1iにゆnlJ: Hこ認められ
るn Illlち第二段硬化の有力なる泣拡ーú'�J)jt凶はとの粒内析1+11こあると思われるの硬化的献では1I]jかで
ないが組織上からはとの第二段硬化の開殆は26時間保持のものより始まる訳であろうの 第二段硬
化でj自主硬皮を与える64時IilJ保持の顕徴鏡組織lホoto.7の如くであり粒内析出物が多小集合して
いる様であるが双品は未だ認められるの100時間保持ではphoto.8 rD如く品界析出相は凝集して来
てやや軟化するの r相のIH現Iζ作って必十/lWiすると云われる総状組織がphoto. 7及びphoto. 8 
にiJiめられぞ、。 との1出。to. 8を: 1ι��をノj、さくして見たのがl山北O. !)である口 との独作ω糾:[え組織
はjlhoto，ば及び、photo. 4 1こも現れたが折/Ii，相が{t�i%1I1l工t�かJlê'':i\^1こ/)))'く写点1，こは与らなかっ/心，即
ちI山北0.3及びjlh()�o， 4の此界11111 \加はphoto. 7 1えび1'lH山.片山WIHHIとかHlなr ;11 である
と，思われる口f\Lr九州rll\の多いときはこの総状机織は結晶粒l勾knw..ら関係LJ)，らJ'!'られなかった。
photo. 7 ，及びphりto. 8では粒内折IHねiが�小粒J1-析/1'，羽11ζ擬'1�しζ11くftI見れたとjd.われるo (と
の擬1よ関係は:1000及びそれ以上の恒温仇H!j:の場合i乙知Z告とふ?められる。)
援するに粒内inll\mが{りであるかは別として第 ‘段硬化IC叫れる杭界析11'1ねlも;:j'L :j交硬化1c::Ulれ
ている粒界祈11'，羽!もともにT相であって， 長1'!彼鏡下ではその，Uî'I!'， した形がよく11えていると共にその
色 も共に茶朗色で ， 唯そ の形状の大き さ ， 11IJち析/1\:1詮のみが異る凸 したがうてγ相が:1r止初より総出
するものと思われる。
倫pl】oto. 1 Iζ於る8相内の11寺IHJ的変化はphoto 2.3及び4では何等かの析IHが認められphoto.5
では極めて到然と一様に問るがphoto. 6ではとれ等が集合し， photo. 7及v: 8 では擬集している。
との0相内ω析111相は状態図より見よばr相であろう。 どれは3500恒温保持のもの等でも分る
責11く， 結品は粒界併11\のr相IC綴策ーして行く棋である円状態凶よりとの;(7%Bむ のものでt土
photo. ] 11:於るß #1は今く， その変化も:ttl!のα相挫硬肢に密接1�関係はない誌に思われる。 これ
はがíOO tm'\]_1���1tJ，タトのものに中去に鉱i量て、あるの
りコ000 tiJ温に保持した場合
との場合は30分で肱iこphoto. 10の主nくになり線状組織もphoto. 11 IC見いていろ口但しとれ
ば非常に薄かったので明瞭に示すために佑率を小にしてピントを外して写真若干取ったの との場合も
2!iOO 恒海保持i})場企とH践に故似IJ J:りr *11が析IHしている掠である円 それとともに結品の微細i化
の状態はl出。to. ]2者三見ればよく分る口
との場合の析/1\ r和はl'h()�o. 4 より ははるかtζ大きく比較的双品も少 い の とれは保持温度が
500 も布いためT相の析IHが比較的容易に進行したためと思われる。7 If羽田保持ではphoto. ]3よ
り分る如くr t!tlの析出がやや多くなるとともに結晶杭の成長在起している。第三段硬化の現れる
s 
l7時間保持のもりはphoto. 14 ([)如く矢張粒内析/:1\が明かに認められる。結晶粒は矢張成長して
いる様である。41時間保持ではphoω. 15の如くとの粒内祈/:H相が粒界析出T相に擁集しτ硬度
は軟化している。 とのことより粒内析出相もγ相であると見倣し得る様である。
c:の場合の第一段硬化の硬度が2500恒温保持の場合のそれより高いととはとの合金の硬化の主
原因がT相の粒界析出の量によるととを示す。 とのととがまた第ご段硬化の硬度が2500恒温保持
の場合のそれよりも高いことになる訳であろう。 勿論硬化析出量には限界があって或程度以tに擬
集すれば軟化するととは当然である。
d) 3500恒温11:保持した場合
との場合は1.'5分保持でphoto. ]6の如く就にT相が相当析出してたり双品は寧ろ少い。とれば
3000 の場合に比し;史らにr相の析tgの容易なととを示している。fむとの場合の椋状組織をphoto.17
に俗互容を小にして示す。r相ば30分保持で既に3000恒温保持の場合のT時間保持の場合と問量
析出し硬度も似ているσ即ちphoto. ]8とphoto. 13の如くである。1時間保持ではphoto. 19の
如く粒内祈tijをなし硬度は最高値を示す。即ち第二段硬化の時期l乙当たる訳であるo しかし2，')00及
び3oo�恒温保持の場合の粒内析出とはややその趣を異にし，伎に述べる4000恒温保持の場合の
粒内析出に似る。 その儲か硬度も第一段硬化の場合iて比し大たる硬化は主主く. 3時間保持ともたれ
ば粒内粒界ともその析出相は擬集軟化しているの即ちphoto. 20の如くであるのfig. 3の硬化曲績
もとの所は殆んE一段硬化の様相を呈している円17時間保持ではphoto.21の如〈粒内析出相はま
ずまず粒界(L撮集し，41時間保持Lではpboto. 22の如く大きくpearliticに凝集し硬度は軟化する。
同じ場所を俗芸存在小さくしてr相の擬集状態と線状組織をphoto. 23及び24に示して見?とり
e) 400。恒温iこ保持した場合
との場合はphoto. 25に示す如く15分保持で肱Iζ相当量のr相を析出している。双晶はなく結
晶粒も徴絢化していないのT相の析出が非常に容易で既に接集の状態にあり. 30分保持で粒内析出
をなすととphoto.26の如くであるが硬度はHv 34乃で頭打ちをして軟化している。 とれは粒界析
出相の擬集軟化が著しいため粒内析出の影響が殆んど相殺されるためであろうの3時間保持!O�lの
では・photo.27の如く反らに粒内，粒J�の析出摘は到然と擬集し. 26時間保持ではphoto.28の如
く粒内析H\相は粒界析/1\相に擬集し， 粒界析出相は居状pearliteの如き状態を呈するの
2) G. M:蜘ir唱�. O. Dahl: WÌ'ls. Veröff. Sicmell�-Konz. 8 (1929) Heft 1 
3) 飯高:理諭合会学 P 訪日; 金属学大系 第6巻
4) 香lf{ :日本金属学会誌6 (1942) 84 
盟結 論
以t二2.796 Cll-Be合金を鋼のAllst叩lpel'・ と同様な方法によって時効硬化せしめ， その硬度と顕
微鏡組織を調ペた結果を'f，f�_.報として報告する。 とれより結論を出すととは危険であり， 更にX
鶴， 電気抵抗， 比熱或ひは電子顕微鏡による実験結果を綜合して見なければならたいが一広次の様
友結果が出た。
1. 本合金の所謂Ahstemper Hal'dening Curveは普通のTemper Hardenjn� Curveと時効初
期以外は酷以して沿り，前者の場合も比較的低温(3000 及び2500)の時，二段硬化の様相を示す。
時効初期の相異はその熱処迎操作に基づく;ffl異であって， 前者の場合は後者の場合よりも初期に
析出相の析tUが容易である儒硬化が早ゃいものと思われる。
2. 顕徴鏡組織より見るときはAusternpel' Hal'deningの場合には所調中間相(ß)なるもDは
認め難い。
従来Tempel' Hal'deniol?; ([)場合に認められている如く矢張最初よりT相が析出して来る様である。
6 
:L 1即j司叩fJ凡ちC引t口l必合金のAんl附吋むl' H:ud凶叩in叫!.SIにこよる二f伊F摂gFE化の4糊蝉佐ωi士丸，従来との合金のTel白11吋II
f凶ln仙仙tぱ叫d(配伽伽(θ付叩叩川烏寸氾叩11凶山1汁山11叩Igの機枯の訟明tにζ刷いられている時効伴止ω蹴念で戸戸ヤζ説砂明jし従るし， 効、副似銃R:[l織もを
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